



Fakultät Mechanical and Medical Engineering
Bachelor-Thesis




Elektronik und Technische Informatik
Prüfer
1. Prüfer: Prof. Dr.-Ing. Robert Hönl, HFU
2. Prüfer: Dr. Volker Lange, HFU

3Kurzfassung/Abstract
Thema: Motorsteuerung für Asynchronmotoren in
Gleichstromnetzwerken
Topic: Development of an Induction Motor Drive
for Operation in DC Networks
Verfasser/Author: Dominik Rajsp
1. Prüfer/Examiner: Prof. Dr.-Ing. Robert Hönl, HFU
2. Prüfer/Examiner: Dr. Volker Lange, HFU
Semester: Sommersemester 2018/ summer semester 2018
In dieser Arbeit soll eine Motorsteuerung für einen 3-Phasen-Asynchronmotor mit Kurzschlussläufer
realisiert werden. Dabei soll der Motor in einem Gleichstromnetzwerk mit einer Spannung von 325V
betrieben werden. Drehzahl und Drehrichtung des Motors sollen variabel sein. Der Motor wird dabei bei
konstantem Lastdrehmoment betrieben. Des Weiteren soll die Steuerung eine Drehzahl des Motors von
bis zu 25000min−1 ermöglichen.
Die Arbeit behandelt dabei einführend die Funktionsweise des Asynchronmotors und leitet ein mathe-
matisches Modell ab, das anschließend für die Erstellung des Steueralgorithmus verwendet wird. Bei der
Realisierung der Schaltung wird u.a. die Problematik mit parasitären Induktivitäten und der Umgang mit
motorinduzierten Spannungsspitzen behandelt. Realisiert wird die Motorsteuerung als Umrichterschal-
tung. Dabei finden ausschließlich N-Kanal-MOSFETs Verwendung. Für die Ansteuerung der MOSFETs
kommen Gate-Treiber-ICs mit Bootstrap-Kondensatoren zum Einsatz. Angesteuert wird der Motor über
einen STM32-Board. Der implementierte Steueralgorithmus realisiert dabei eine Grundfrequenztaktung.
Über diesen Aufbau der Motorsteuerung können die Anforderungen erfüllt werden.
This thesis describes the development of an motor drive for an induction motor with squirrel-cage. The
induction motor operates in a DC network with a voltage of 325V. The motors rotation speed and the
direction of rotation should be variable. The motor drive should be able to operate the motor at a rotation
speed up to 25000 rpm.
At the beginning, the induction motor is described. Then a mathematical model is developed. This model
is used to create the control algorithm. For the motor drive, MOSFET-bridges are used to switch the motor
phases between 325V and GND. Only n-channel MOSFETs are used. To drive the MOSFETS, gate driver
ICs with bootstrap capacitors were used in the circuit. The typical problems with parasitic inductances
and motor induced voltage peaks are described. Then solutions for these problems are discussed. The
algorithm is implemented on an STM32 board, wich will send the control signals to the gate driver ICs.
With this structure of the motor drive, the requirements could be fulfilled.
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1 Einführung
Im Zuge dieser Thesis soll eine Steuerung für einen 3-Phasen-Asynchronmotor mit Kurzschlussläu-
fer (ASM) entwickelt werden. Dabei wird für die Regelung ein Betrieb des ASM in einem Gleichstrom-
netzwerk zugrunde gelegt. Für die Regelung gelten folgende Rahmenbedingungen:
• die Regelung soll eine maximale Drehzahl des Motors von bis zu 25000 min−1 (≈ 416Hz) ermögli-
chen
• die Gleichspannung für den Motor soll 325V betragen
• der Motor soll bei konstantem Drehmoment betrieben werden (stationärer Betrieb)
• die Drehzahl des Motors soll variabel sein
• die Drehrichtung des Motors soll einstellbar sein
Um die Regelung realisieren zu können, muss zuerst die Funktionweise eines ASM und dessen mathe-
matische Beschreibung erarbeitet werden. Dies geschieht in Kapitel 2. Anschließend wird das geplante
Regelverfahren vorgestellt und daraus der Regelalgorithmus für den Mikroprozessor abgeleitet (Kapitel
3). Dabei müssen Annahmen bezüglich der Motorparameter und deren Temperatur- und Frequenzabhän-
gigkeit getroffen werden, die auf ihre Zulässigkeit (für den in dieser Arbeit verwendeten Motor und die
gesetzten Rahmenbedingungen) hin diskutiert werden. Die Realisierung der Hard- und Software wird in
Kapitel 4 und 5 beschrieben. Dabei wird u.a. auf die Reduzierung von parasitären Induktivitäten und die
Timing-Problematik bei H-Brücken eingegangen. Abschließend wird das Verhalten der realisierten Rege-
lung in Bezug auf die oben aufgeführten Rahmenbedingungen diskutiert und in einem Ausblick mögliche
Ansatzpunkte für eine Verbesserung der Regelung beschrieben.
12 Thesis: Motorsteuerung für Asynchronmotoren
2 Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel wird einführend der Aufbau und die Funktionsweise eines ASM beschrieben und an-
schließend ein geeignetes mathematisches Modell für den Motor abgeleitet. Dieses Modell wird dann für
die Entwicklung des Regelalgorithmus (Kapitel 3) herangezogen.
2.1 Aufbau und Funktionsweise eines ASM
Asynchronmotoren sind in verschiedenen Bauformen erhältlich. Im Rahmen dieser Thesis wird ein ASM
verwendet. Die Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise beschränkt sich daher auf diese Bau-
form. Für eine detailliertere Beschreibung von Aufbau und Funktionsweise des ASM sei an dieser Stelle
auf [14, Kapitel 5.2 ff] verwiesen.
2.1.1 Aufbau eines ASM
Ein ASM besteht im Wesentlichen aus einem Stator, der die Spulen beinhaltet, und einem Rotor (auch
Läufer genannt), der mit der Motorwelle verbunden ist. Rotor, Welle und Wellenlagerung sind bei der
ASM die einzigen mechanisch rotierenden Komponenten. Die Anzahl der Spulen und der genaue Aufbau
des Rotors variieren in der Praxis.
In Abbildung 2.1a ist der Querschnitt eines stark vereinfachten ASM abgebildet. Der Rotor ist vom
Stator umgeben und rotiert (bei korrekter Ansteuerung der Spulen) um die Rotationsachse mit der
Winkelgeschwindigkeit ω(t). Für die Funktionsweise des ASM ist die Form des Magnetfeldes im Luftspalt
~BLS von zentraler Bedeutung. ~BLS zeigt über die gesamte Breite des Luftspaltes nahezu radial nach außen
bzw. nach innen (verursacht durch die geringe Breite des Luftspalts und durch die Brechungsgesetze für
Magnetfeldlinien) [14]. Wird ~BLS bei der Speißung einer einzelnen Spule mit einem konstanten Strom
betrachtet und | ~BLS | über den räumlichen Winkel ε aufgetragen, so gleicht die Idealform des Betrages
einem Sinusverlauf (durch den Sinusverlauf wird u.a. eine Glättung des Drehmoments erreicht) [14]. In
der Realität wird über eine geeignete Aufteilung der Spule auf mehrere Nuten um den Rotor herum, der
gewünschte Sinusverlauf von | ~BLS | angenähert [14]. In Abbildung 2.1b ist der prinzipielle Aufbau eines
Kurzschlussläufers abgebildet. Dieser Aufbau zeigt, dass die elektrisch leitfähigen Läuferstäbe mit den
elektrisch leitfähigen Abschlussringen kurzgeschlossen werden. Dadurch bilden je zwei Läuferstäbe und
zwei Teilstücke der Abschlussringe eine geschlossene Leiterschleife (Näheres dazu im Abschnitt 2.1.2). Der
Läufer wird von einem Eisenkern ausgefüllt. Durch den Querschnitt des Eisenkerns verläuft bei idealem












Abbildung 2.1: (a) Querschnitt durch einen ASM (vereinfachter Aufbau) mit 0 ≤ ε < 2pi, (b) prinzi-
pieller Aufbau eines Kurzschlussläufers (Eisenkern nicht eingezeichnet) (Quelle der Originalgrafik: [14],
Beschriftung hinzugefügt)
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2.1.2 Funktionsweise eines ASM
Die Funktionsweise eines ASM basiert zum einen auf dem Induktionsgesetz (Gl. 2.1) und zum anderen
auf der Lorentz-Kraft (Gl. 2.2) [9]. Durch die Spulen im Stator wird ein Magnetfeld im Rotor erzeugt,
das in den geschlossenen Leiterschleifen des Kurzschlussläufers Spannungen induziert. Diese Spannun-
gen erzeugen Ströme in den Leiterschleifen, die nach Gl. 2.2 mit dem resultierenden Magnetfeld im
Luftspalt (Abschnitt 2.1.1) eine Lorentz-Kraft für jede Leiterschleife erzeugen. Die aus den einzelnen
Lorentz-Kräften resultierende Gesamtkraft bewirkt dann (nach Betrag und räumlicher Ausrichtung) eine












d~l × ~B (2.2)
• ~E: elektrische Feldstärke
• ~B: magnetische Flussdichte
• A: Fläche, in der die zeitliche Änderung von ~B betrachtet wird (entspricht hier der Fläche, die von
der Leiterschleife umschlossen wird)
• ∂A: Rand der Fläche A (entspricht hier der Leiterschleife)
• I: Stromstärke
• d~l: infinitesimal kleines Leiterstück, das sich im Magnetfeld befindet
Gl. 2.1 zeigt, dass nur dann eine Spannung induziert wird, wenn sich das Magentfeld zeitlich ändert. Da
der Läufer mit einer Winkelgeschwindigkeit ω(t) 6= 0 rotieren kann, muss sich das Magnetfeld relativ
zum Läufer zeitlich ändern. Das Magnetfeld muss also auch mit einer Winkelgeschwindigkeit ωB(t) 6= ω(t)
rotieren. Zur Erzeugung des rotierenden Magnetfeldes werden noch zwei weitere Spulen in die Betrachtun-
gen mit einbezogen. Die beiden Spulen werden ebenfalls so auf mehrere Nuten des Stators verteilt, dass
sie bei Speißung mit konstantem Strom ebenfalls ein Magnetfeld mit sinusförmigem Verlauf von | ~BLS |
erzeugen. Die drei Spulen werden nun räumlich um 120◦ versetzt um den Läufer angeordnet. Werden
die Spulen mit um 120◦ gegeneinander phasenverschobenen sinusförmigen Strömen gespeißt, ensteht ein
Gesamtmagnetfeld ~Bres, das einen rotierenden sinusförmigen Verlauf von | ~Bres,LS | aufweist ( ~Bres,LS =
resultierendes Magnetfeld im Lustspalt) [14]. Ziel der Steuerung wird es sein, eine Sinusform der Ströme
zu erzeugen bzw. möglichst gut anzunähern.
2.2 Raumzeigerdarstellung
Eine gängige mathematische Beschreibung der Größen des Motors verwendet sogenannte Raumzeiger
(RMZ). Bei einem RMZ handelt es sich um eine komplexe Zahl nach Gl. 2.3.
z(t) = v(t) + jw(t) = r(t) · ejω(t) (2.3)
v, w, r, ω, t ∈ R
t : Zeit
Der RMZ ist das Ergebnis einer Transformation der realen Größen des Motors in die komplexe Zahlene-





3pi ·Xb(t) + e−j 23pi ·Xc(t)
)
· e−jα(t) (2.4)
Unterstrichene Buchstaben kennzeichnen ab sofort einen RMZ. In Abbildung 2.2b ist Gl. 2.4 grafisch
dargestellt. In Abbildung 2.2a sind die drei um 120◦ (bzw. 23pi) räumlich versetzten Spulen mit ihren
Spulenachsen dargestellt. Dabei sind die Spulen konzentriert gezeichnet. Dies dient der einfacheren Dar-
stellung, da die einzelnen Spulen in der Realität auf mehrere Nuten des Stators aufgeteilt sind (siehe
Abschnitt 2.1.1). Die Information über die räumliche Anordnung der Spulen wird über die komplexen
Faktoren ej 23pi bzw. e−j 23pi (Gl. 2.4) in die komplexe Zahlenebene übertragen. Der Winkel α(t) beschreibt
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eine Drehung der drei roten Zeiger in Bezug auf die reelle Achse. Der Vorteil eines RMZ besteht u.a. darin,
dass man mit ihm drei sich zeitlich ändernde, um 120◦ räumlich versetzte Größen mit einer komplexen
Größe beschreiben kann [14]. Die Rücktransformation von einem RMZ auf die realen Größen erfolgt unter
der Annahme von α(t) = 0 und Xa(t) +Xb(t) +Xc(t) = 0 nach [14] wie folgt:

































Abbildung 2.2: (a) räumliche Anordnung der zusammengefassten Strangspulen des ASM, (b) Transfor-
mation der drei Spulenachsen a, b und c in die komplexe Zahlenebene
Für α(t) = 0 wird die Achse a auf die reelle Achse der komplexen Zahlenebene abgebildet. Da die Spulen-
achsen raumfest sind, sind damit auch die reelle und imaginäre Achse raumfest. Dieses Koordinatensystem
wird als S-System (Stator-System) definiert [14] und die reelle Achse als x-Achse, die imaginäre Achse
als y-Achse bezeichnet. Es können nun weitere Koordinatensysteme definiert werden, die mit beliebiger
Kreisfrequenz relativ zum S-System rotieren. Die richtige Wahl dieser Kreisfrequenz und die Betrachtung
der komplexen Größen in diesem rotierenden Koordinatensystem kann zu einer erheblichen Vereinfachung
der Formeln führen (vergleichbar mit dem Übergang von kartesischen in Polarkoordinaten bei Rotations-
problemen). In den folgenden Kapiteln wird jedoch nur das S-System benötigt. Alle RMZ werden, wenn
nicht explizit anders angegeben, im S-System betrachtet.
2.3 Mathematische Modellierung des Motors
Für die mathematische Beschreibung des ASM sind u.a. die Zeit-, Frequenz- und Temperaturabhän-
gigkeiten der Motorparameter (z.B. der Motorinduktivitäten) von zentraler Bedeutung. Je genauer diese
Abhängigkeiten in das Motormodell mit einbezogen werden, desto genauer (aber auch komplexer) wird das
mathematische Modell. Für die in Kapitel 1 aufgeführten Rahmenbedingungen kann eines der einfachsten
Motormodelle angesetzt werden. In Tabelle 2.1 sind für dieses Motormodell die getroffenen Annahmen
aufgelistet. Des Weiteren können aus der Realisierung des Motors zusätzliche Zusammenhänge abgeleitet
werden. Im Allgemeinen ist ein ASM symmetrisch aufgebaut (so auch der hier verwendete Motor), d.h.
die elektrischen Widerstände und Induktivitäten der einzelnen Phasen sind annähernd gleich. Für das hier
verwendete Motormodell können die Widerstände und Induktivitäten jeweils als identisch angenommen
werden, da die Unterschiede sehr gering ausfallen.
Ra = Rb = Rc = R (2.8)
La = Lb = Lc = L (2.9)
Damit können für eine Phase folgende mathematische Gleichungen angesetzt werden (hier für Phase a):
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Formelzeichen Beschreibung für das Motormodell angesetz-
tes Verhalten
Ra, Rb, Rc elektrischer Widerstand einer
Motorphase
keine Zeit-, Frequenz- und Tempera-
turabhängigkeit





- magnetische Sättigungseffekte werden vernachlässigt
| ~BLS,a|, | ~BLS,b|, | ~BLS,c| Betrag der magnetische Fluss-
dichte der einzelnen Spulen im
Luftspalt
haben den in Unterkapitel 2.1.1 be-
schriebenen idealen Sinusverlauf
- Eisenverluste werden vernachlässigt
- Stromverdrängung wird vernachlässigt
- Reibungsverluste in der Lage-
rung des Rotors
werden vernachlässigt
- Verluste durch den im Motor
integrierten Lüfter
werden vernachlässigt
Tabelle 2.1: Annahmen für das Motormodell
Ua(t) = R · Ia(t) + dΨa
dt
(t) (2.10)
Ψa(t) = L · Ia(t) +M · IR,a(t) (2.11)
Gl. 2.10 stellt die Maschengleichung einer Phase dar. Gl. 2.11 beschreibt den magnetischen Fluss in der
Motorspule a als eine Linearkombination aus Spulenstrom Ia und Rotorstrom IR,a. L ist die Eigeninduk-
tivität der Motorspule und M ist die maximale Gegeninduktivität zwischen den Motorspulen und dem
Rotor. M beschreibt die Stärke der magnetischen Rückkopplungen des Rotors auf den Stator. Gl. 2.11
wird auch als Flussverkettung bezeichnet [14]. Für Phase b und c können analog zur Phase a je eine
Maschengleichung und eine Flussverkettungsgleichung aufgestellt werden. Mit Gl. 2.4 können die drei
Maschengleichungen und die drei Flussverkettungsgleichungen in RMZ transformiert werden (α(t) = 0).
Damit ergeben sich die folgenden beiden Gleichungen:




ΨS(t) = L · IS(t) +M · IR(t) (2.13)
Der Index S kennzeichnet Statorgrößen, der Index R Rotorgrößen. Um die Gleichung für das Drehmoment
im S-System zu erhalten, wird zuerst die Erzeugung des Drehmoments für eine Spule hergeleitet. Dies
wird z.B. in [3, Kapitel 4.7] beschrieben. Als Basis dienen die Überlegungen aus Kapitel 2.1. Aus den drei
Gleichungen für die einzelnen Spulen kann dann (nach geeigneter Umformung) mit Gl. 2.4 die folgende
Drehmomentgleichung abgeleitet werden:
M(t) = 32 · p · =m (Ψ
∗
S(t) · IS(t)) (2.14)
• p: Polpaarzahl (Anzahl der Spulen-Triple die gegeneinander um 120◦ räumlich versetzt angeordnet
sind. In Abbildung 2.2a ist z.B. nur ein Triple vorhanden, daher wäre hier p=1)
• X∗: komplex konjugierter RMZ
Für die Winkelgeschwindigkeit des Rotors kann folgende Differentialgleichung angesetzt werden:
J · dωR
dt
(t) = M(t)−MLast(t) (2.15)
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• J: Massenträgheitsmoment (beinhaltet das Massenträgheitsmoment des Rotors und der Last)
• MLast: Lastdrehmoment
Die Gleichungen 2.12 bis 2.15 stellen das mathematische Modell dar, auf dem der Regelalgorithmus
aufbaut.
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3 Der Regelalgorithmus
Für die Motorsteuerung soll das Direct Torque Control (DTC)-Regelverfahren nach I. Takahashi imple-
mentiert werden. Die Wahl fiel auf dieses Regelverfahren, da es zum einen auch dynamische Belastungen
des Motors ausregeln kann und zum anderen (bei ausreichender Genauigkeit des Motormodells) ohne
zusätzliche Sensoren am Motor auskommt [15]. Außerdem ist der Berechnungsaufwand im Vergleich zu
anderen Regelverfahren gering [15]. In den folgenden Unterkapiteln wird das Grundprinzip einer DTC-
Regelung erläutert und anschließend der zu implementierende Regelalgorithmus abgleitet.
3.1 Das DTC-Regelverfahren
Für dieses Verfahren wird ein Umrichter benötigt. Ein möglicher Aufbau eines solchen Umrichters ist
in Abb. 3.1 abgebildet. Die sechs N-Kanal-MOSFETs ziehen die Motorphasen entweder auf GND oder
auf die Versorgungsgleichspannung UCC . Mit den Überlegungen aus Unterkapitel 2.1 können insgesamt
acht zulässige Schaltkombinationen für die MOSFETs abgeleitet werden. Für diese Schaltkombinationen
können dann die Phasenspannungen Ua(t), Ub(t) und Uc(t) (siehe Abb. 3.1) ermittelt werden. Mit Gl. 2.4
kann dann aus den Phasenspannungen für jede Schaltkombination ein RMZ berechnet werden. In Tabelle
3.1 sind die zulässigen Schaltkombinationen und die zugehörigen Spannungs-RMZ aufgelistet. Um nun
die gewünschte Winkelgeschwindigkeit des Rotors einzuregeln, wird beim DTC-Verfahren der Betrag von
ΨS(t) innerhalb eines Toleranzbandes um einen Sollwert gehalten und zusätzlich das Drehmoment an

















Abbildung 3.1: prinzipieller Aufbau eines Umrichters mit angeschlossenem Motor als Sternschaltung
T1 T2 T3 T4 T5 T6 Ua Ub Uc Spannungsraumzeiger
ein aus aus ein aus ein 23UCC − 13UCC − 13UCC U1 = 23UCC · ej0
ein aus ein aus aus ein 13UCC
1
3UCC − 23UCC U2 = 23UCC · ej
pi
3
aus ein ein aus aus ein − 13UCC 23UCC − 13UCC U3 = 23UCC · ej
2
3pi
aus ein ein aus ein aus − 23UCC 13UCC 13UCC U4 = 23UCC · ejpi
aus ein aus ein ein aus − 13UCC − 13UCC 23UCC U5 = 23UCC · ej
4
3pi
ein aus aus ein ein aus 13UCC − 23UCC 13UCC U6 = 23UCC · ej
5
3pi
ein aus ein aus ein aus 0 0 0 U7 = 0
aus ein aus ein aus ein 0 0 0 U8 = 0
Tabelle 3.1: zulässige Schaltkombinationen für einen Umrichter nach Abb. 3.1 und die korrespondierenden
Spannungs-RMZ
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Um dies zu bewerkstelligen, muss zuerst bestimmt werden, für welchenWinkel von ΨS(t) welcher Spannungs-
RMZ |ΨS(t)| erhöht bzw. verringert und welcher Spannungs-RMZ das Drehmoment erhöht bzw. verrin-
gert. Um die Änderung von |ΨS(t)| zu berechnen, kann Gl. 2.12 herangezogen werden. Kann der Beitrag




(t) = US(t) (3.1)
Die Auswirkungen verschiedener Spannungs-RMZ auf das Drehmoment können mit dem Ergebnis aus
Gl. 3.1 über Gl. 2.14 bestimmt werden. Die grafische Darstellung der verschiedenen RMZ ist in Abb. 3.2
abgebildet. Da die Auswirkungen der einzelnen Spannungs-RMZ auf ΨS(t) und M nicht für jeden Winkel
von ΨS(t) die gleichen sind, wird die komplexe Ebene in die Sektoren S1−S6 aufgeteilt. Innerhalb dieser
Sektoren sind die Statorfluss auf-/abbauenden und die Drehmoment auf-/abbauenden Spannungs-RMZ
stets dieselben. Aus diesen Überlegungen kann die Schalttabelle 3.2 abgeleitet werden. In Abb. 3.3 ist der
Signalflussplan der DTC-Regelung angegeben. In der linken oberen Ecke ist Gl. 2.12 dargestellt. Durch
Integration erhält man den Statorfluss-RMZ, aus dem dann sein Winkel und sein Betrag berechnet werden
können. In der Mitte ist Gl. 2.14 dargestellt. Das berechnete Drehmoment wird mit dem Drehmoment-













Abbildung 3.2: Spannungs-RMZ U1 − U8 des Umrichters und Sektoren S1 − S6 für das DTC-Verfahren.
Die rot gestrichelten Kreise schließen den Bereich ein, in dem sich ΨS(t) bewegt.
ΨS M S1 S2 S3 S4 S5 S6
aufbauen aufbauen U2 U3 U4 U5 U6 U1
aufbauen abbauen U7 U8 U7 U8 U7 U8
aufbauen schnell abbauen U6 U1 U2 U3 U4 U5
abbauen aufbauen U3 U4 U5 U6 U1 U2
abbauen abbauen U8 U7 U8 U7 U8 U7
abbauen schnell abbauen U5 U6 U1 U2 U3 U4
Tabelle 3.2: Schalttabelle für das DTC-Regelverfahren.
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Das Gleiche wird auch für den Betrag des Statorflusses gemacht. Das Fehlersignal wird hier jedoch auf
einen Zweipunkt-Hystereseregler gegeben. Es können auch andere Hystereseregler verwendet werden,
jedoch kann sich dadurch der Aufbau von Tabelle 3.2 verändern. Hier wurde die Reglerauswahl aus
[15] übernommen. Die Ausgangssignale der Hystereseregler werden zusammen mit dem Ergebnis der
Sektorbestimmung für die Auswahl des richtigen Spannungs-RMZ aus Tabelle 3.2 verwendet. IS wird
aus den gemessenen Phasenströmen Ia(t), Ib(t), und Ic(t) (Abb. 3.1) über Gl. 2.4 berechnet.
Über Gl. 2.15 kann durch Integration aus dem berechneten Drehmoment die Kreisfrequenz ωR(t) des
Rotors geschätzt werden. Wird ωR(t) mit einem Sollwert ωR,soll verglichen, so kann das Fehlersignal für
die Berechnung von Msoll verwendet werden. Nach [4] kann für die Berechnung von Msoll ein PI-Regler
verwendet werden. |ΨS |soll kann über die Motorparameter wie folgt abgeschätzt werden [4]:
|ΨS |soll =
√
4 · L2 · LR
3 · p ·M2 (3.2)
• LR: Induktivität des Rotors













































Abb. 14.73: Blockschaltbild des DTC-Regelverfahrens
läuft, weil die beim Erreichen des ersten Toleranzbandes ausgelöste Schaltung
das Drehmoment nicht verringern konnte. Dies tritt vor allem bei sehr kleiner
Frequenz und damit sehr steilem Anstieg des Drehmoments durch den vom Fluß-
regler ausgewählten Spannungsraumzeiger auf. Fehler bei der Statorflußintegra-
tion werden — wie schon bei der ISR in Kap. 14.5.2 beschrieben — durch einen
Stromausgleichsregler korrigiert.
Abbildung 14.74 (aus [309]) zeigt die ausgezeichnete Drehmomentdynamik
eines DTC-Antriebs, bei einem Drehmomentsollwertsprung von 70% von
MMNenn. Die Statorfrequenz beträgt 25Hz, die mittlere Schaltfrequenz 3, 2 kHz,
die Pulsfrequenz ca. 8 kHz. Dies ist deutlich weniger als bei der DSR mit sechs-
bzw. achtzehneckiger Statorflußbahnkurve (ca. 9, 4 bzw. 8, 9 kHz), da merklich
mehr Schaltungen für die Statorflußführung benötigt werden. Erst bei einer Sta-
torflußhysterese von 14% ergeben sich die von der DSR her bekannten Verhält-
nisse, allerdings ohne die strenge sechspulsige Synchronizität.
DTC wird ebenfalls in Mittelspannungs-Dreipunkt-Wechselrichtern mit mitt-
leren Ventilschaltfrequenzen von etwa 500Hz eingesetzt [509].
Abbildung 3.3: Signalflussplan der DTC-Regelung (Quelle: [15]). Notation: ~US = US , ~IS = IS , ~Ψµ = ΨS ,
|~Ψµ|∗ = |ΨS |soll, MMi = M , Ud = UCC , M∗ = Msoll, Rs = R
3.2 Ableitung des Regelalgorithmus
Aus Abb. 3.3 kann nun der Algorithmus für den Prozessor abgeleitet werden. In Abb. 3.4 ist der resultie-
rende Programmablaufplan (PAP) abgebildet. Am Anfang wird das Programm mit den Anfangssollwer-
ten, den Motorparametern und dem Spannungs-RMZ zum Zeitpunkt t = 0 initialisiert. Anschließend wird
der Sollwert für die Kreisfrequenz des Rotors eingelesen und anschließend die benötigten Größen nach-
einander berechnet. Nachdem all Eingangsignale für die Schalttabell vorliegen, wird der entspreche de
Spannungs-RMZ ausgewählt und dann die Endstufen angesteuert. Bei dieser sequentiellen Abarbeitung
ist es wichtig einen Prozessor zu verwenden, der eine ausreichend hohe Taktrate besitzt. Je länger der
Prozessor benötigt um alle Größen zu berechnen, desto geringer ist die maximale Rotationsfrequenz des
Motors. Auf di se Problematik wird detaillierter in Kapitel 5 eingegangen.



















Abbildung 3.4: PAP des DTC-Regelverfahrens.
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4 Realisierung der Hardware
In diesem Kapitel wird die Realisierung des Umrichters erläutert. Die Grundstruktur des Umrichters
entspricht Abb. 3.1. Zuerst wird der Motor beschrieben, der für diese Thesis verwendet wird. Aus dem
verwendeten Motor ergeben sich wichtige Eckdaten für den Schaltungsaufbau und für das Layout der
Paltine. Anschließend folgt die Beschreibung der Endstufen. Hier wird vor allem auf die Gate-Beschaltung
der Leistungs-MOSFETs eingegangen. Sie ist zentral für die korrekte Funktionsweise der Endstufen.
Dem folgt eine Beschreibung des Mikroprozessors, der hier Verwendung findet. Abschließend werden die
Strommessschaltungen beschrieben, über die die Phasenströme gemessen werden.
4.1 Der Motor
Für diese Arbeit wird der Wechselstrommotor DR62.0x60-2 der Firma Dunkermotoren GmbH verwen-
det. Er kann als Sternschaltung und als Dreieckschaltung betrieben werden. Außerdem besitzt er einen
zugänglichen Sternpunkt, was Messungen am Motor vereinfacht. Der Motor wird in dieser Arbeit als
Sternschaltung betrieben. Die Motor-Daten sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. Eine 3D-Ansicht des Motors
ist in Abb. 4.1 zu sehen. Oben auf dem Motor befindet sich die Abdeckung für den Sternpunkt und für
die Anschlüsse der Motorphasen. Über die linke Öffnung der Abdeckung werden die Kabel für die drei




Nennstrom Phase a IaN 0, 25A± 10%
Nennleistungsfaktor cos(ϕN ) 0, 73− 10%
Nenndrehmoment MN 24Ncm
Nenndrehzahl nN 2600min−1 ± 10%
Nennleistung PN 65W
Nennwirkungsgrad ηN 50, 7− 10%
Leerlaufstrom Phase a IaL 0, 25A± 10%
Leerlaufdrehzahl nL 2980min−1 ± 3%
Anlaufstrom Phase a IaA 0, 72A± 10%
Anlaufdrehmoment Ma 48Ncm± 15%
elektrischer Widerstand einer Phase R 164Ω± 10%
elektrischer Widerstand von Phase a zu Phase b
(Sternschaltung)
R 327Ω± 10%
Massenträgheitsmoment des Rotors J 290gcm2 ± 10%
Polpaarzahl p 1
Reibungsdrehmoment MR 0, 4Ncm
Kippdrehmoment MK 38, 5Ncm± 10%
Aufbau des Rotors - 18xAlu D31,48
Tabelle 4.1: Auszug aus den Motordaten für den Betrieb des Motors als Sternschaltung. Vollständiges
Datenblatt: [6]




Abbildung 4.1: 3D-Ansicht des DR62.0x60-2 (Quelle der Originalgrafik: [2], Beschriftung hinzugefügt)
4.2 Aufbau der Endstufen
Wie in Abb. 3.1 bereits dargestellt, besteht eine Endstufe des Umrichters hier aus zwei übereinander
angeordneten N-Kanal-MOSFETs. Die Endstufe soll die angeschlossene Motorphase entweder auf das
Potential von UCC anheben oder auf das Potential von GND absenken. Dabei muss eine gleichzeitige
Aktivierung der beiden MOSFETs verhindert werden, da sonst ein Kurzschluss erzeugt wird. Außerdem
besteht bei der Verwendung von zwei N-Kanal-MOSFETs das Problem, dass für den oberen MOSFET eine
Spannung zwischen Gate und Source nicht ohne Weiteres erzeugt werden kann. Jedoch hat dieser Aufbau
der Endstufe den Vorteil, dass, bezogen auf die MOSFETs, für beide Zustände der Endstufe gleiche Schalt-
und Verzögerungszeiten vorliegen. Zusätzlich müssen auch die minimale und maximale Schaltfrequenz
der Endstufe berücksichtigt werden. Um hohe Schaltfrequenzen der Endstufe zu ermöglichen müssen die
folgenden beiden Bedingungen erfüllt werden:
1. die verwendeten MOSFETs müssen für diese Schaltfrequenzen ausgelegt sein
2. die Gate-Beschaltung muss schnell genug das Gate auf- bzw. entladen können
Ein Aufbau einer Endstufe, der die beschriebenen Anforderungen erfüllen soll, ist in Abb. 4.2 abgebildet.
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Abbildung 4.2: Aufbau einer Endstufe des Umrichters
4.2.1 N-Kanal-MOSFETs
Bei der Auswahl der MOSFETs Q1 und Q2 ist vor allem die hohe Versorgungsspannung UCC = 325V und
die benötigte maximale Schaltfrequenz des Umrichters zu berücksichtigen. Des Weiteren sollte der Drain-
Source-Widerstand im eingeschalteten Zustand RDS,on gering sein, um die Verlustleistung zu minimieren.
Für die Endstufen wird der MOSFET STP6NK60Z von ST verwendet. Die wichtigsten Eckdaten sind in
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Tabelle 4.2 aufgelistet. Er besitzt u.a. eine integrierte Zener-Diode, die im Fall von Q2 Spannungsspitzen
auf den Motorphasen schnell abbauen soll. Diese Spannungsspitzen werden bei negativer Änderung des
Stromes durch die Motorinduktivitäten über folgenden Zusammenhang verursacht:
U(t) = L · dI
dt
(t) (4.1)
Im Fall von Q1 sorgt die Zener-Diode für den Ausgleich von Spannungsdifferenzen zwischen GND und der
Motorphase. Diese Spannungsdifferenzen werden, bei negativer Änderung des Stromes durch Q1, durch
die Induktivität der Leiterbahn zwischen dem Drain-Anschluss von Q1 und dem Knotenpunkt (zwischen
Q1 und Q2) nach Gl. 4.1 verursacht. Dabei wird die Motorphase auf ein Potential unterhalb von GND
gezogen. Die negative Änderung des Stromes kann dabei durch die folgenden beiden Schaltvorgänge
verursacht werden:
• Q1 wird abgeschaltet
• der obere MOSFET der Endstufe wird abgeschaltet, der eine Motorphase auf UCC angehoben hat
Eine ausführlichere Beschreibung dieser Vorgänge kann [12] entnommen werden. Um diese Spannungs-
spitzen/Spannungsdifferenzen zu reduzieren, können die folgenden Maßnahmen ergriffen werden:
• Reduzierung der Induktivitäten (kann nur im Fall von Q1 durchgeführt werden)
• Reduzierung von dI
dt
⇒ Erhöhung der Ein- und Ausschaltzeiten der MOSFETs (Näheres dazu in
Abschnitt 4.2.2
Eine Reduzierung der parasitären Induktivitäten kann durch eine Minimierung der Abstände zwischen
IC1, Q1 und Q2 erreicht werden. In Abb. 4.3 ist das Layout einer Endstufe zu sehen. Das vollständige
Layout der Platine ist in Unterkapitel 8.2 angegeben. Die MOSFETs wurden nache beieinander platziert.
Der Abstand zwischen IC1 und den MOSFETs wurde ebenfalls minimiert. Beim Erstellen des Layouts der
Endstufen müssen aufgrund der hohen Versorgungsspannung Mindestabstände zwischen Bauteilen und
zwischen Leiterbahnen berücksichtigt werden. Nach [8] beträgt der Mindestabstand der Leiterbahnen bei
320V 0,75mm, bei 400V 1mm. Für das Layout wurde für die Leiterbahnen und Bauteile, die die hohe
Versorungsspannung führen können, eine Mindestkriechstrecke von 1,5mm angesetzt.
Bezeichnung Formelzeichen Wert
maximale Drain-Source-Spannung UDS,max 600V
maximale Gate-Source-Spannung UGS,max ±30V
maximale Gate-Source-Schwellenspannung UGS,th,max 4, 5V
maximaler kontinuierlicher Drain-Strom ID,max 6A
maximaler Drain-Source-Widerstand (MOSFET eingeschaltet) RDS,on,max 1, 2Ω
maximale Gesamtladung des Gates Qges 46nC
maximale Schaltfrequenz fmax 1MHz
typische Verzögerungszeit beim Einschalten td,on 14ns
typische Verzögerungszeit beim Ausschalten td,off 47ns
typische Anstiegszeit tr 14ns
typische Abfallzeit tf 19ns
maximaler Strom durch die Zener-Diode ISD 6A
maximale Spannung in Durchlassrichtung (Zener-Diode) USD 1, 6V
maximale Sperrverzögerungszeit der Zener-Diode trr 445ns
Tabelle 4.2: wichtige Eckdaten des verwendeten MOSFETs STP6NK60Z (Datenblatt: [19])
















































































Abbildung 4.3: Layout einer Endstufe. Auf der linken Seite befindet sich IC1, auf der rechten Seite Q1
und Q2.
4.2.2 Die Gate-Widerstände
Um die in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Spannungsspitzen und Spannungsdifferenzen zu minimieren,
können die Schaltzeiten der MOSFETs erhöht werden. Dies kann über die Begrenzung des Gate-Stromes
realisiert werden. Nach Gl. 4.2 erhöht ein geringerer Gate-Strom die Zeit, die benötigt wird um das Gate
mit der erforderlichen Ladung aufzuladen. Eine solche Strombegrenzung kann durch eine Erhöhung der
Gate-Widerstände R1 und R2 erreicht werden. Wird durch eine Erhöhung des Gate-Widerstandes z.B.
die Ausschaltzeit des MOSFETs zu lang, kann durch eine Diode (D4, D6) parallel zum Gate-Widerstand
eine Erhöhung der Ausschaltzeit verhindert werden. Beim Ausschalten des MOSFETs überbrücken diese
beiden Dioden die Gate-Widerstände.




4.2.3 Funktionsweise und Dimensionierung des Bootstrap-Kondensators
Wie am Anfang des Unterkapitels bereits erwähnt, kann nicht ohne Weiteres eine Gate-Source-Spannung
für Q2 erzeugt werden. Einer der gängigsten Lösungen für dieses Problem verwendet einen sog. Bootstrap-
Kondensator (hier C1 und C2). Für den Fall, dass Q1 eingeschaltet ist, wird der Pin Vs auf das Potential
von GND gezogen. Damit fließt von der 12V-Versorgungsspannung aus ein Strom durch R7 und D1 und
lädt die Kondensatoren C1 und C2 auf. Im nächsten Schritt wird Q1 ausgeschaltet. Anschließend soll Q2
eingeschaltet werden. Dazu zieht IC1 den Pin HO auf das Potential des Pins VB . Ein Strom fließt von VB
durch die interne Endstufe von IC1 über HO und R1 zum Gate von Q2. Q2 zieht die Motorphase (und
damit auch den Pin VS) allmählich auf das Potential von UCC . Dabei sorgen C1 und C2 stets für eine
positive Potentialdifferenz zwischen VB und VS . Sobald die Spannung über D1 die Schwellenspannung,
durch das ansteigende Potential von VB , unterschreitet, sperrt D1. Damit werden C1 und C2 von der 12V-
Versorgungsspannung abgekoppelt. Sie können damit weiterhin die positive Potentialdifferenz zwischen
VB und VS aufrecht erhalten und Q2 bleibt eingeschaltet.
Für die korrekte Funktionsweise des Bootstrap-Kondensators sind ein paar wichtige Punkte zu beachten:
1. D1 muss eine sehr kurze Sperrverzögerungszeit besitzen, da innerhalb dieser Zeitspanne Ladung
von C1 und C2 über D1 zurück in die 12V-Spannungsversorgung fließt.
2. D1 muss mindestens die Spannung UCC + 12V blocken können!
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3. Durch das Abschalten von Q1 wird VS auf ein Potential unterhalb von GND gezogen (siehe Ab-
schnitt 4.2.1). Dadurch erhöht sich die Spannung, die an C1 und C2 anliegt. Es muss darauf geachtet
werden, dass die Kondensatoren durch die erhöhte Spannung nicht überladen werden. Um das Über-
laden zu verhindern, kann die Kapazität erhöht werden [12]. Die Gesamtkapazität von C1 und C2
sollte mindestens 470nF betragen [12].
4. Um das Gate von Q2 schnell aufladen zu können, sollte ein kleiner Keramik-Kondensator verwendet
werden [12].
5. Um die Gate-Source-Spannung möglichst lange aufrechtzuerhalten, was vor allem bei niedrigen
Schaltfrequenzen notwendig ist, muss die Kapazität des Bootstrap-Kondensators deutlich erhöht
werden. Ein guter Kompromiss stellt eine Parallelschaltung aus Keramik-Kondensatoren und Elkos
dar. Hier wird ein Keramik-Kondensator und ein Elko für die Realisierung des Bootstrap-Kondensators
verwendet. Der Keramik-Kondensator hält die Ladung für das Gate vor und der Elko kompensiert
die Leckströme.
Für D1 wird hier die Diode US1G verwendet. Sie besitzt eine Sperrverzögerungszeit von maximal 50ns
und kann dauerhaft eine Spannung von maximal 400V blocken [18]. Damit werden die oben aufgeführten
Anforderungen an D1 erfüllt. Um nun den Kapazitätswert des Bootstrap-Kondensators abschätzen zu




2 ·Qges + IQBS,maxf +Qls + ICBS,leakf
)
UDD − UD1 − UQ1 − UBS,min (4.3)
Formelzeichen Wert Bezeichnung
Qges 46nC (Tab. 4.2) Gesamtladung des Gates
f 20Hz Mindestschaltfrequenz des MOSFETs
ICBS,leak 0A Leckstrom des Bootstrap-Kondensators
IQBS,max 230µA [13] maximaler Ruhestrom der internen Endstufe zwi-
schen Vb und VS
UDD 12V Spannungsversorgung
UD1 1V [18] Spannung von D1 in Durchlassrichtung
UQ1 2, 5V Spannungsabfall über eingeschaltetem Q1 und R10.
Angesetzt wurde ein Strom durch R10 von 200mA.
UBS,min 6V minimale Spannung zwischen Vb und VS
Qls 5nC [12] Ladung die bei jedem Schaltvorgang intern in IC1
für den Level-Shift benötigt wird.
Tabelle 4.3: Zahlenwerte und Erklärungen zu Formel 4.3
Mit den Zahlenwerten aus Tabelle 4.3 ergibt sich über Gl. 4.3 eine Kapazität des Bootstrap-Kondensators
von CBS ≥ 9µF . Diese Kapazität wird in Form eines Elkos (C2) realisiert. Um die Kapazität des Keramik-




Mit Qges = 46nC und UBS = 11V ergibt sich für die Kapazität des Keramik-Kondensators ein Wert
von C ≥ 4, 18nF . Damit werden auch die Anforderungen an den Bootstrap-Kondensator erfüllt. In Abb.
4.3 sind die Kondensatoren im Layout abgebildet. Sie wurden so nahe wie möglich am Gate-Treiber
positioniert. C3 und C4 dienen der Glättung der 12V-Versorgungsspannung.
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4.2.4 Der Gate-Treiber
Den Strom für das Laden der Gates stellt der Gate-Treiber IC1 bereit. Da bei hohen Schaltfrequenzen der
MOSFETs in kurzer Zeit ein hoher Gate-Strom benötigt wird, wird als Gate-Treiber der IC IR2110 von
International Rectifier verwendet. In Tabelle 4.4 sind die wichtigsten Eckdaten des Gate-Treibers aufge-
listet. Neben einem maximalen Ausgangsstrom von 2A, besitzt er nahezu identische Verzögerungszeiten
(±10ns) für beide MOSFETs. Dies erleichtert die Ansteuerung erheblich. Es dürfen jedoch nie beiden
Eingangssignale (HIN und LIN ) gleichzeitig einen High-Pegel führen, da ansonsten beide MOSFETs
gleichzeitig eingeschaltet werden und dadurch ein Kurzschluss erzeugt wird. Dieses Problem wird später
über die Software gelöst. Die Eingangssignale HIN und LIN sind mit 3,3V-CMOS-Ausgängen kompati-
bel, womit der IC direkt von einem Mikroprozessor angesteuert werden kann. Das Blockschaltbild des
Gate-Treibers ist in Abb. 4.4 zu sehen. Im oberen Bereich befindet sich die Logik und die Endstufe für
die Ansteuerung von Q2. Die untere Endstufe dient der Ansteuerung von Q1. Es ist zu erkennen, dass
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HIN Logic input for high side gate driver output (HO), in phase
SD Logic input for shutdown
LIN Logic input for low side gate driver output (LO), in phase
VSS Logic ground
VB High side floating supply
HO High side gate drive output
VS High side floating supply return
VCC Low side supply
LO Low side gate drive output
COM Low side return
Lead Assignments
Abbildung 4.4: Blockschaltbild des Gate-Treibers (Quelle: [13])
Bezeichnung Formelzeichen Wert
maximale Versorgungsspannung für die obere End-
stufe (bezogen auf COM)
UB,max 525V
maximale Versorgungsspannung für die untere End-
stufe (bezogen auf COM)
UDD,max 25V
maximale Ve zöger ngszeit beim Einschalten td,on 150ns
maximale Verzögerungszeit beim Ausschalten td,off 125ns
maximale Anstiegszeit tr 35ns
maximale Abfallzeit tf 25ns
maximale zeitliche Abweichung zwischen den Verzö-
gerungszeiten der oberen und der unteren Endstufe
∆td 10ns
Tabelle 4.4: Eckdaten des Gate-Treibers (Datenblatt:[13])
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4.2.5 Shunt für die Strommessung
Für das in Kapitel 3 beschriebene Regelverfahren müssen die Phasenströme des Motors gemessen werden.
Dazu wurde unterhalb von Q1 ein Shunt (R10) angebracht. Der Spannungsabfall über R10 dient als
Eingangssignal für die Strommessschaltung. Die Verwendung eines Shunts bietet den Vorteil, dass auch
Gleichströme einfach gemessen werden können, was vor allem bei niedrigen Drehzahlen des Motors von
Vorteil ist. Um den Entwurf der Strommessschaltung zu vereinfachen, wurde R10 bewusst nicht in der
Motorphase platziert. Damit werden eventuelle Probleme mit Spannungsspitzen und der allgemein hohen
Spannung, die die Motorphase führen kann, umgangen. Um den Phasenstrom über R10 messen zu können,
muss jedoch Q1 eingeschaltet sein. Da aber nach Tabelle 3.1, abgesehen von U7, bei jedem Spannungs-
RMZ es mindestens eine Endstufe gibt, bei der der untere MOSFET eingeschaltet ist, können die drei
Phasenströme wie folgt berechnet werden:
1. Voraussetzungen: der Motor wird als Sternschaltung betrieben
2. Für die Spannungs-RMZ U1, U3, U5 und U8 können die Phasenströme über die Kontenregel berech-
net werden, da für diese Spannungs-RMZ bei zwei Endstufen die unteren MOSFETs eingeschaltet
sind.
3. Für die übrigen Spannungs-RMZ kann nur an einer Endstufe ein Phasenstrom gemessen werden.
Damit kann die Knotengleichung nicht gelöst werden. Es soll jedoch der Versuch unternommen
werden, einen Phasenstrom zu schätzen und den dritten Strom dann zu berechnen.
Die Diode D5 wird benötigt, um den negativen Spannungsabfall über R10 zu begrenzen. Diese negative
Spannung entsteht, wenn das Potential von VS das Potential von GND unterschreitet (siehe Abschnitt
4.2.1). Dann fließt ein Strom von GND über die Zener-Diode von Q1 nach VS . Da dieser Strom sehr
hoch sein kann (siehe dazu [12, Kapitel 6]), wurde vorsorglich eine Diode parallel zu R10 gesetzt, die die
negative Spannung auf −0, 9V begrenzt.
R10 wurde als Metallschicht-Widerstand der Bauform 0207 realisiert. Die Widerstandstoleranz beträgt
±0, 1%. Da die Phasenströme im Betrieb 240mA nicht überschreiten, kann die maximale Verlustleistung
von R10 über die Formel
PR10 = R10 · I2 (4.5)
zu 0, 576W berechnet werden. Damit liegt sie unterhalb der zulässigen maximalen Verlustleistung von
0, 6W .
4.3 Der Mikroprozessor
Als Mikroprozessor wird ein STM32F411RE verwendet. Er besitzt eine maximale Taktrate von 100MHz,
was für den Algorithmus nach Abb. 3.4 ausreichen sollte. Über einen integrierten 12-Bit-ADC können
die Phasenströme gemessen werden. Der Prozessor befindet sich auf dem Evaluation-Board NUCLEO-
F411RE (Näheres dazu in [21]). Damit kann der Prozessor sofort in Betrieb genommen werden. Außerdem
kann das Evaluation-Board über die Buchsenleisten CN7 und CN10 (Abb. 8.1e und Abb. 8.1f) einfach in
die Schaltung integriert werden. Ein weiterer Grund für die Verwendung eines STM32-Prozessors besteht
darin, dass bereits in früheren Projekten mit STM32-Prozessoren gearbeitet wurde. Somit entfallen die
Einarbeitungszeiten in die Entwicklungsumgebung und in die Software-Bibliotheken.
4.4 Aufbau der Strommessschaltungen
Die Strommessschaltung hat die Aufgabe, den Spannungsabfall über R10 soweit aufzubereiten, dass er
über einen ADC-Eingang des Mikroprozessors eingelesen werden kann. Bei der Realisierung der Mess-
schaltung müssen folgende Randbedingungen berücksichtigt werden:
• Die Spannung am ADC-Eingang des Prozessors muss im Bereich 0 ≤ UADC ≤ 3, 3V liegen [20].
• Die Messschaltung soll über den gesamten Spannungsbereich möglichst linear sein.
• Die Messschaltung soll eine Genauigkeit von mindestens ±1mA aufweisen.
• Die Messschaltung muss Frequenzen bis mind. 10kHz ohne übermäßige Amplitudenverzerrung und
Phasenverschiebung übertragen können.
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Um diese Anforderungen zu erfüllen, kann die Messschaltung gemäß Abb. 4.5 aufgebaut werden. Dabei
wird zur Erzeugung einer hohen Linearität ein Optokoppler mit Rückkopplungszweig (OK1) verwendet.
Liegt an SM1 eine positive Spannung an, wird er Ausgang von OPV1 auf ein Potential unterhalb von
GND gezogen und die interne LED strahlt eine gewisse Menge Licht ab. Damit beginnt in den beiden
Fotodioden ein Strom zu fließen (IPL für die linke , IPR für die rechte Fotodiode). Da IPL durch R3
und R4 begrenzt wird, baut sich über der linken Fotodiode eine Spannung auf. OPV1 verstärkt diese
Spannung entsprechend und passt damit den Strom durch die LED an. Über diese Rückkopplung wer-
den die Nichtlinearitäten und Temperaturabhängigkeiten der LED kompensiert [22] und die Höhe der
Eingangsspannung auf die Stärke des Stromes IPR abgebildet. OPV2 dient zur Verstärkung der durch
IPR erzeugten Spannung. Der Ausgang von OPV2 wird mit dem ADC-Eingang verbunden. Hohe Ein-
gangsspannungen werden durch die Kennlinie der linken Fotodiode begrenzt und nicht an den Ausgang
weitergegeben. Aufgrund des Aufbaus des Optokopplers werden negative Spannungen blockiert. Für die
Berechnung der Widerstandswerte werden nach [22] folgende Formeln verwendet:
Rx = R3 +R4
Ry = R12 +R49 +R50










ILED,max 40mA maximaler Strom durch die LED
K1 0, 0075 [23, Fig.3] Verstärkungsfaktor zwischen IPL und ILED
USM1,max 2, 5V maximale Eingangsspannung (R10 · 250mA)
G 1, 3 Gesamtverstärkung zwischen Eingangsspannung und
Ausgangsspannung
K3 0, 93 [23] Verstärkung des Optokopplers
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Abbildung 4.5: Aufbau der Strommessschaltungen (Schaltungsaufbau aus [23] entnommen)
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Mit den Zahlenwerten aus Tabelle 4.5 ergeben sich folgende Widerstandswerte: Rx = 8, 4kΩ und Ry =
11, 74kΩ. Die Widerstände R6, R8, R9, R11 und R13 bis R16 werden für die Korrektur des Offsets von
OPV1 und OPV2 benötigt.
4.5 Spannungsversorgung
Wie bereits in Kapitel 1 erwähnt, soll der ASM mit 325V Gleichspannung betrieben werden. Aufgrund
eines defekten Spannungsmoduls konnte die Spannungsversorgung nicht wie geplant realisiert werden.
Die alternative Spannungsversorgung sieht die Verwendung von zwei Labornetzteilen vor. Folgende La-
bornetzteile werden verwendet:
• GwINSTEK GPS-4303: Wird für die Spannungsversorgung der Endstufen (UCC) verwendet. Da-
bei werden zwei Kanäle seriell betrieben, wodurch eine maximale Spannung von UCC = 60V zur
Verfügung steht.
• Agilent E3631A: Wird für die 12V- und die -12V-Spannungsversorgung verwendet.
Um eine Stromfluss in die Spannungsversorgung hinein zu verhindern, wurden Sperrdioden verbaut. In
Abb. 4.6 sind verwendeten Dioden abgebildet. Für die Sperrdiode in der 325V-Versorgungsleitung (D13)
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Abbildung 4.6: Sperrdioden für die Spannungsversorgungen
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5 Realisierung der Software
Durch die Software wird der Regelalgorithmus auf dem Prozessor implementiert. Die Software sollte daher
möglichst viele Prozesse parallelisiert, um die Gesamtberechnungszeit möglichst kurz zu halten. Dazu
müssen u.a. der ADC und die Direct Memory Access (DMA)-Funktion richtig konfiguriert werden. Dazu
wird die Software STM32CubeMX von ST verwendet, die über eine grafische Oberfläche die Konfiguration
des Prozessors vereinfacht. Als Entwicklungsumgebung wird uVision5 von Keil verwendet.
5.1 Implementierung des geplanten Regelalgorithmus
Der Regelalgorithmus nach Abb. 3.4 benötigt den Drehzahl-Sollwert und die Messwerte aus den Strom-
messschaltungen um die restlichen Größen berechnen zu können. Dazu wurden die ADC-Kanäle 7 (=
PA7), 4 (= PA4), 8 (= PB0) und 6 (= PA6) mit einer Auflösung von 12 Bit und einer Abtastzeit von
480 Zyklen konfiguriert (Unterkapitel 8.4, Zeile 267-341). Um die Auslastung des Prozessors zu verringern,
werden die Messwerte in den ADC-Registern über die DMA-Funktion in das vordefinierte Array
Quellcode 5.1: Array für die ADC-Messerte
1uint32_t adcData [ 4 ] ;
geschrieben. Nachdem dieser Vorgang beendet wurde, wird ein Interrupt ausgelöst und die Callback-
Funktion
Quellcode 5.2: ADC-Callback-Funktion
1void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef∗ hadc )
2{
3. . . . .
4}
aufgerufen. Hier können die Messwerte konvertiert und angepasst werden. Anschließend können die an-
deren Größen berechnet werden.
Bereits bei Zwischentests der Software hat sich jedoch gezeigt, dass die Berechnungen für den Regelal-
gorithmus nach Abb. 3.4 viel zulange dauern (ungefähr 300ms). Aufgrund des engen Zeitplans wurde
das DTC-Regelverfahren nicht weiter verfolgt. Die möglichen Ursachen und Optimierungsmöglichkeiten
werden in Kapitel 7 diskutiert. Stattdessen wird ein deutlich einfacheres Verfahren implementiert, das
aus dem DTC-Regelverfahren abgeleitet werden kann.
5.2 Implementierung des alternativen Steuerverfahrens
Die Grundidee dieses Steuerverfahrens besteht darin, eine fest vorgegebene Abfolge von Spannungs-
RMZ nacheinander zu schalten. Dieses Verfahren wird auch als Grundfrequenztaktung bezeichnet [15].
Dabei wird die Motordrehzahl über die Länge der Verzögerungszeit zwischen dem Schalten der einzelnen
Spannungs-RMZ gesteuert. Die Abfolge der Spannungs-RMZ entspricht der ersten Zeile in Tabelle 3.2.
Werden in dieser Reihenfolge die Spannungs-RMZ geschaltet, werden rechteckige Phasenspannungen
erzeugt, die untereinander um 120◦ versetzt sind. Für eine Rotation des Motors im Uhrzeigersinn wird
die Zeile von links nach rechts zyklisch abgearbeitet, für eine Rotation der Motors gegen den Uhrzeigersinn
von rechts nach links. Bei konstantem Lastdrehmoment stellt sich die Drehzahl des Motors ein, bei der
ein Drehmoment-Gleichgewicht herrscht. Die Strommessschaltungen werden hier nicht mehr benötigt.
Die Grundstruktur der Software ist in Abb. 5.1 angegeben. Asynchron zur Endlos-Schleife wird der Span-
nungswert des Potis in die Verzögerungszeit umgerechnet und die gewünschte Drehrichtung bestimmt.
Bei der Implementierung der einzelnen Spannungs-RMZ muss auf die Reihenfolge geachtet werden, mit
der die MOSFETs angesteuert werden. Im Quellcode-Ausschnitt 5.3 ist die Implementierung für U1 ange-
geben. Es werden zuerst die MOSFETs abgeschaltet (Zeile 4-6), die für den betreffenden Spannungs-RMZ
inaktiv sein sollen und anschließend werden die anderen drei MOSFETs aktiviert (Zeile 9-11). Dieses Vor-
gehen verhindert die Erzeugung eines Kurzschlusses in den Endstufen. Die einzelnen RMZ-Funktionen
werden über Funktionszeiger in einem Array in der entsprechenden Reihenfolge zusammengefasst. Die
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Implementierung dieses Arrays ist im Quellcode-Ausschnitt 5.4 angegeben. In Zeile 3 wird die Reihenfolge
für eine Rotation gegen den Uhrzeigersinn definiert, in Zeile 4 für eine Rotation im Uhrzeigersinn. Die
Konfiguration des ADCs und der DMA-Funktion wird aus Unterkapitel 5.1 übernommen. Über das Poti

























Abbildung 5.1: PAP des Steueralgorithmus. Links die Endlos-Schleife, rechts die Berechnung der Verzö-
gerungszeit.
Quellcode 5.3: Implementierung eines Spannungs-RMZs
1void U11(void )
2{
3//MOSFETs ab s cha l t en
4HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_1,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q1
5HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q4
6HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q6
7
8//MOSFETs e i n s c ha l t e n
9HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q2
10HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q3
11HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q5
12}
Quellcode 5.4: Implementierung der Abfolge der RMZ
1typedef void (∗spRMZ) (void ) ;
2
3spRMZ swTable [ 2 ] [ 6 ]={{U11 ,U16 ,U15 ,U14 ,U13 , U12} ,
4{U11 ,U12 ,U13 ,U14 ,U15 , U16}} ;
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In der ADC-Callback-Funktion wird nun der Messwert aus ADC-Kanal 6 in die Verzögerungszeit umge-
rechnet. Die Berechnung ist im Quellcode-Ausschnitt 5.5 zu sehen. Um die Rotation in beide Richtungen
und den Stillstand des Motors umzusetzen, werden globale Variablen benötigt. Diese werden in den Zeilen
1-12 angelegt. Anschließend wird in Zeile 21 die Verzögerungszeit für die Rotation gegen den Uhrzeiger-
sinn und in Zeile 28 die Verzögerungszeit für die Rotation im Uhrzeigersinn berechnet. Sollte sich das
Poti in der Mittelstellung befinden, wird nur der Variable cw ein Wert zugewiesen. In Zeile 36 wurde
noch eine Hysterese implementiert. Sie reduziert die Empfindlichkeit der Drehzahleingabe (Poti).
Quellcode 5.5: Berechnung der Verzögerungszeit
1int k ; // en sp r i c h t Verzö g e r un g s z e i t zwischen den
2e i n z e l n en Spannungs−RMZ
3
4int cw ; //cw=1−> Rotat ion im Uhrze igers inn ,
5cw=0−> Rotation gegen den Uhrze ige r s inn . cw=2−> stop
6int cwBegin ; //ADC−Wert ab dem der CW−Bereich beg inn t
7int ccwBegin ; //ADC−Wert ab dem der CCW−Bereich beg inn t
8int cwOffset ; // O f f s e t f ür d i e Gerade im CW−Bereich
9int ccwOffset ; // O f f s e t f ür d i e Gerade im CCW−Bereich
10int mcw; // Ste igung der Gerade f ür den CW−Bereich
11int mccw ; // Ste igung der Gerade f ür den CW−Bereich
12int hysK ; // Hy s t e r e s e b r e i t e f ür k
13




18i f ( adcData [3] > ccwBegin )
19{
20cw=0;




25i f ( adcData [3] < cwBegin )
26{
27cw=1;








36i f ( ( k−x<−hysK ) | | ( k−x>hysK ) ) k=x ;
37}
In der main-Funktion (Quellcode-Ausschnitt 5.6) werden nun zuerst die globalen Variablen initialisiert
(Zeile 10-16). Die Zahlenwerte wurden empirisch ermittelt und sind für jeden Motor verschieden. Sie
passen die Spannungsbereiche des Potis an den Drehzahlbereich des Motors an. Anschließend wird der
ADC gestartet (Zeile 18). In der Endlosschleife wird nun geprüft, ob sich der Motor überhaupt drehen soll
(Zeile 24). Falls ja, wird, abhängig von cw, der i-te Spannungs-RMZ geschaltet (Zeile 26). Anschließend
wird i für den nächsten Schleifendurchlauf um eins erhöht bzw. wieder auf Null gesetzt (Zeile 27-28).
Zum Schluss wird der Programmablauf in Form einer for-Schleife verzögert. Hier kommt die im Quellcode-
Ausschnitt 5.5 berechnete Verzögerungszeit k zum Einsatz. Für den Fall, dass sich der Motor nicht drehen
soll, wird der Spannungs-RMZ U8 geschaltet (Zeile 33).
Der vollständige Quellcode ist in Unterkapitel 8.4 angegeben. Das vollständige Software-Projekt befindet
sich auf dem beiliegenden Datenträger.
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Quellcode 5.6: Implementierung der main-Funktion
1int main (void )
2{
3HAL_Init ( ) ;
4SystemClock_Config ( ) ;
5
6MX_GPIO_Init ( ) ;
7MX_DMA_Init ( ) ;
8MX_ADC1_Init ( ) ;
9
10ccwBegin = 2150 ;
11cwBegin = 1950 ;
12mccw = −485;
13mcw = 485 ;
14ccwOffset = 1000000;
15cwOffset = 55000 ;
16hysK =50;
17








26swTable [ cw ] [ i ] ( ) ;
27i f ( i <5) i++;
28else i =0;
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6 Messergebnisse
In diesem Kapitel werden die Messergebnisse für die erstellte Hardware vorgestellt. Zu Beginn werden der
Messaufbau und die Ergebnisse für die Endstufen diskutiert. Dabei werden Messungen bei verschiedenen
Drehzahlen des Motors präsentiert und geprüft, ob die festgelegten Grenzen für die einzelnen Signale
eingehalten werden. Anschließend werden die Ergebnisse für die Strommessschaltungen vorgestellt. Dabei
werden die Linearität zwischen Ein- und Ausgangssignal und das Frequenzverhalten beurteilt.
6.1 Messergebnisse für die Endstufen
Für die folgenden Messungen wurde der Motor über die Endstufen, durch den in Unterkapitel 5.2 be-
schriebenen Algorithmus, angesteuert. Für die Messung der Signale wurde verwendet:
• Trenntransformator für das Oszilloskop: BLOCK Typ BR 802
• digitales Oszilloskop: RIGOL DS1104Z
Beim Messen der Signale wurde darauf geachtet, dass die Masseleitung der Messspitzen so kurz wie
möglich ist, um Störungen auf den gemessenen Signalen zu minimieren. Zusätzlich wurde das Oszilloskop
über ein Trenntransformator betrieben, was zusätzlich Störsignale aus dem Netz minimiert.
In Abbildung 6.1 sind die gemessenen Signale für eine Drehzahl von 2700min−1 abgebildet. Die Phasen-
spannungen UPa (Abb. 6.1a) und UPc (Abb. 6.1b) weisen keine Überschwinger auf. Auch UPB2 bewegt
sich sauber zwischen 0 und 3, 3V . Dies ist wichtig, da ansonsten Beschädigungen des Prozessors her-
vorgerufen werden können. Für die Endstufe, über die Phase c geschaltet wird, ist in Abb. 6.1d das
Ausgangssignal der Strommessschaltung aufgetragen. Sobald UPc abfällt, zeichnet sich in UPB0 der Ver-
lauf des Phasenstromes ab. Das Signal bleibt ebenfalls innerhalb des angesetzten Wertebereichs. UCC
und USTM sind ebenfalls konstant und bleiben auch innerhalb des zulässigen Bereichs, was besonders für
USTM wichtig ist, da diese Versorgungsspannung vom STM-Board abgegriffen wird.
In Abb. 6.2 sind die Messergebnisse für eine Drehzahl von 210min−1 zu sehen. Die Spannungen der Motor-
phasen (Abb. 6.2a und 6.2b) weisen ebenfalls keine Überschwinger auf. Auch das Steuersignal UPB2 (Abb.
6.2c) bleibt in den definierten Grenzen. Der Phasenstrom (wird durch UPB0 (Abb. 6.2d) repräsentiert)
hat sich erhöht, was sich auf eine deutlich längere Verzögerungszeit (im Vergleich zu Abb. 6.1) zurückfüh-
ren lässt. Das Signal bleibt aber auch innerhalb der festgesetzten Grenzen. Auf den Versorgungsleitungen
sind keine Störungen zu erkennen (Abb. 6.2e, 6.2f).
6.2 Messergebnisse für die Strommessschaltungen
Um den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangssignal zu messen, wurde über ein Netzteil eine
Gleichspannung am Eingang der Messschaltung angelegt und anschließend die Ausgangsspannung gemes-
sen. Für die Messung des Frequenzverhaltens wurde am Eingang ein Frequenzgenerator angeschlossen
und das Verhalten des Ausgangs über ein Oszilloskop gemessen. Dabei wurde das Oszilloskop ebenfalls
über einen Trenntransformator betrieben.
Für die Messungen wurde verwendet:
• Trenntransformator für das Oszilloskop: BLOCK Typ BR 802
• digitales Oszilloskop: RIGOL DS1104Z
• Frequenzgenerator: RIGOL DG1022
• Netzteil für die 12V- und -12V-Spannungsversorgung der Messschaltung und für die Gleichspan-
nungen am Eingang der Messschaltung: Agilent E3631A
In Abb. 6.3 sind die Messergebnisse der Strommessschaltung mit OK3 abgebildet. In Abb. 6.3a ist der
Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangssignal zu sehen. Bis zu einer Eingangsspannung von 2V ist der
Zusammenhang stark linear. Wird der Verlauf der Messwerte abschnittsweise durch Regressionsgeraden
approximiert, kann eine Genauigkeit von bis zu ∆I = ±900µA erreicht werden.
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Abbildung 6.1: Messergebnisse für die Endstufen bei einer Rotation des Motors gegen den Uhrzeigersinn
und einer Drehzahl von 2700min−1 (im Leerlauf), Spannungen bezogen auf GND. (a) Spannung der
Phase a, (b) Spannung der Phase c, (c) Spannung des GPIO-Pins PB2, (d) Spannung des ADC-Eingangs
PB0, (e) Versorgungsspannung der Endstufen, (f) 3,3V-Versorgungsspannung
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Abbildung 6.2: Messergebnisse für die Endstufen bei einer Rotation des Motors gegen den Uhrzeigersinn
und einer Drehzahl von 210min−1 (im Leerlauf), Spannungen bezogen auf GND. (a) Spannung der Phase
a, (b) Spannung der Phase c, (c) Spannung des GPIO-Pins PB2, (d) Spannung des ADC-Eingangs PB0,
(e) Versorgungsspannung der Endstufen, (f) 3,3V-Versorgungsspannung
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Der Verlauf von Uout zu Uin für die anderen beiden Messschaltungen kann Abb. 8.6a bzw. Abb. 8.6b
entnommen werden. In Abb. 6.3b bis 6.3d ist das Frequenzverhalten der Strommessschaltung zu sehen.
Während für Frequenzen bis 10kHz fast keine Phasenverschiebung zu erkennen ist, zeigt das Ausgangs-
signal bei einer Frequenz von 40kHz einen klaren zeitlichen Versatz gegenüber dem Eingangssignal. Das
Messen von Spannungen mit einer Frequenz von bis zu 10kHz ist also mit dieser Messschaltung mög-
lich. Die Schaltung begrenzt auch die Ausgangsspannung auf einen Bereich von 0V ≤ Uout ≤ 3V (Abb.
6.3c), womit der zulässige Spannungsbereich für die ADC-Eingänge eingehalten wird. Abb. 6.3b bis 6.3d
unterscheiden sich für die anderen Messschaltungen nur in einem nicht relevanten Maß.


















































Abbildung 6.3: Messergebnisse für die Strommessschaltung mit OK3 (Abb. 8.3). (a) Zusammenhang zwi-
schen der Eingangs- und Ausgangsspannung, (b) Frequenzverhalten für f = 10kHz, (c) Frequenzverhalten
für f = 100Hz, Frequenzverhalten für f = 40kHz. Resultierende Genauigkeit: ∆I = ±900µA
6.3 Messergebnisse für die Phasenströme
Um den kompletten zeitlichen Verlauf der Phasenströme zu messen wurde ein Shunt in die entspre-
chende Leitung der Motorphase eingesetzt. Der Shunt ist identisch zum Widerstand R10 (siehe Anschnitt
4.2.5). Der gemessene Phasenstrom ist in Abb. 6.4 zu sehen. Die hohen Stromspitzen werden beim Abbau
der Spannungsspitzen durch die Zener-Diode der oberen MOSFETs der Endstufen verursacht (siehe Ab-
schnitt 4.2.1). Sie haben jedoch auf die Steuerung keinen negativen Einfluss. Der gewünschte sinusförmige
Stromverlauf wird soweit durch den sehr einfachen Algorithmus aus Unterkapitel 5.2 angenähert, dass die
Anforderungen aus Kapitel 1 erfüllt werden können. Die Phasenströme der anderen Phasen unterscheiden
sich zu Abb. 6.4 nur durch eine Phasenverschiebung von ±120◦.
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Abbildung 6.4: Messergebnis für den Phasenstrom Ia(t) bei f = 2700min−1
6.4 Messung der Drehzahl
Um die Drehzahl des Motors für die Messungen in Unterkapitel 6.2 zu ermitteln, wurde eine Fotodiode
verwendet. Auf der Motorwelle wurde eine dunkle Markierung angebracht und über eine LED beleuchtet.
Der Aufbau ist in Abb. 6.5a abgebildet. Die gemessene Spannung über der Fotodiode ist in Abb. 6.5b
angegeben. Die Zeit zwischen zwei Minima von UFD entspricht einer Umdrehung des Motors.
Fotodiode Motorwelle
(a)














Abbildung 6.5: (a) Messaufbau für die Ermittlung der Drehzahl, (b) Messergebnis für die Spannung der
Fotodiode bei f = 2400min−1
6.5 Gesamtstromverbrauch der Platine
Für die Ermittlung des Gesamtstromverbrauchs wurde die interne Strommessung der Labornetzteile
GwINSTEK GPS-4303 und Agilent E3631A verwendet. Zuerst wurde der Stromverbrauch bei Stillstand
des Motors gemessen. Anschließend wurden die maximalen Ströme bei rotierendem Motor ermittelt. In
Tabelle 6.1 sind die Messwerte angegeben.
f = 0 f 6= 0
ID13[A] 0 0, 19
ID14[A] 0, 01 0, 033
ID15[A] 0, 084 0, 118
Tabelle 6.1: Messwerte für den Gesamtstromverbrauch der Platine. ID13 bis ID15: Ströme durch die
Sperrdioden (siehe Abb. 8.1b), f : Drehzahl der Motors.
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7 Fazit und Abschlussbemerkungen
7.1 Erfüllung der Anforderungen
Die erstellte Platine, mit dem implementierten Steueralgorithmus, erfüllt die Anforderungen bzgl. der
Variabilität der Drehzahl und der Drehrichtung, sowie bzgl. der maximalen Drehzahl des Motors. Hier
ist jedoch zu beachten, dass für die Verwendung eines anderen Motors, die Initialisierungswerte des
Steueralgorithmus (Quellcode-Ausschnitt 5.6, Zeile 10-16) angepasst werden müssen . Die geplante Ver-
sorgungsspannung von 325V konnte, wie in Unterkapitel 4.5 beschrieben, nicht realisiert werden. Das
Layout der Platine und die Bauteile sind jedoch für diese hohe Spannung ausgelegt worden. Die Plati-
ne konnte jedoch für eine Versorgungsspannung von 325V nicht getestet werden! Bei einem
Betrieb der Platine mit einer Spannung höher als 60V sollten die Tests aus Kapitel 6 wiederholt werden.
Die Kondensatoren der Platine können hohe Restspannungen besitzen. Bevor Arbeiten an
der Platine vorgenommen werden, muss immer die Restspannung geprüft werden!
7.2 Das DTC-Regelverfahren
Das geplante Regelverfahren konnte aufgrund der zulangen Berechnungszeit nicht realisiert werden. Der
Quellcode befindet sich in auskommentierter Form im Software-Projekt auf dem beiliegenden Datenträger.
Um die Berechnungszeit zu reduzieren, können u.a. folgende Maßnahmen getroffen werden:
• Es kann ein Prozessor mit höherer Taktrate verwendet werden.
• Die Software-Ebenen können reduziert werden (z.B. können Registerzugriffe direkt durchgeführt
werden, anstatt Bibliotheksfunktionen zu benutzen).
• Es kann ein FPGA verwendet werden. Dadurch kann eine hohe Parallelität des Algorithmus erreicht
werden.
Des Weiteren sollten die Phasenströme direkt in den Motorphasen gemessen werden. Rückblickend ist die
aktuelle Position der Shunts (R10, R19 und R20 (Abb. 8.2)) nicht geeignet, um die Phasenströme bei allen
Zuständen der Endstufen messen zu können. Es gibt Spannungs-RMZ, bei denen nur in einer Endstufe
der untere MOSFET aktiv ist. Mit nur einem gemessenen Phasenstrom kann jedoch die Knotengleichung
nicht gelöst werden. Daher muss ein Phasenstrom zusätzlich geschätzt werden. Ob ein Phasenstrom im
dynamischen Betrieb des Motors ausreichend gut geschätzt werden kann ist fraglich. Daher ist es besser
die Phasenströme in den Phasenleitungen zu messen.
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Abbildung 8.1: (a) Glättungskondensatoren für die Endstufen (Abb. 8.2), (b) Sperrdioden für die Span-
nungsversorgungen, (c) Entstörkondensatoren für OPV1 - O 6 (Abb. 8.3), (d) Entstörkondensatoren
für die 3,3V-Spannungsversorgung der Gate-Treiber IC1 - IC3 (Abb. 8.2), (e)/(f) Buchsenleisten für das
STM32-Board (Beschriftung der einzelnen Buchsen ist identisch zur Beschriftung in [21, Tab. 25]), (g)
Poti für das Einstellen der Motordrehzahl und Buchsenleiste für den Anschluss der Motorphasen
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Abbildung 8.2: Endstufen des Umrichters
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Abbildung 8.4: (a) Top-Layer der Platine, (b) Bottom-Layer der Platine

















































































































































































Abbildung 8.5: (a) gesamtes Layout der Umrichterplatine mit Bemaßung, Poti für das Einstellen der
Motordrehzahl (Abb. 8.1g)
8.3 Literatur für die verwendeten Bauteile/Komponenten
(Schaltungs-)Komponenten zugehörige Dokumente
Q1 - Q6 [19]
IC1 - IC3 [13], [7] [12], [11], [1]
D1 - D3 [18]
D4 - D12, D14, D15 [17]
D13 [16]
OPV1 - OPV 6 [5]
OK1 - OK3 [23], [22]
STM32-Board [20], [21]
Motor [6], [10], [2]
Tabelle 8.1: Literatur für die verwendeten Bauteile/Komponenten
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8.4 Gesamter Quellcode für den Regelalgorithmus
1#include "main . h "
2#include " stm32f4xx_hal . h "
3#include <stdboo l . h>




8uint32_t adcData [ 4 ] ; //ADC −Daten der 4 ADC −Kanä le ,
9{PA7. data , PA4 . data , PB0 . data ,PA6 . data}
10int k ; // en sp r i c h t Verzö g e r un g s z e i t zwischen den
11e i n z e l n en Spannungs−RMZ
12
13void SystemClock_Config (void ) ;
14stat ic void MX_GPIO_Init(void ) ;
15stat ic void MX_DMA_Init(void ) ;
16stat ic void MX_ADC1_Init(void ) ;
17
18int cw ; //cw=1−> Rotat ion im Uhrze igers inn ,
19cw=0−> Rotation gegen den Uhrze ige r s inn . cw=2−> stop
20int cwBegin ; //ADC−Wert ab dem der CW−Bereich beg inn t
21int ccwBegin ; //ADC−Wert ab dem der CCW−Bereich beg inn t
22int cwOffset ; // O f f s e t f ür d i e Gerade im CW−Bereich
23int ccwOffset ; // O f f s e t f ür d i e Gerade im CCW−Bereich
24int mcw; // Ste igung der Gerade f ür den CW−Bereich
25int mccw ; // Ste igung der Gerade f ür den CW−Bereich
26int hysK ; // Hy s t e r e s e b r e i t e f ür k
27




32i f ( adcData [3] > ccwBegin )
33{
34cw=0;




39i f ( adcData [3] < cwBegin )
40{
41cw=1;












54// De f i n i t i on der Spannungs−RMZ
55void U11(void )
56{
57//MOSFETs ab s cha l t en
58HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_1,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q1
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59HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q4
60HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q6
61
62//MOSFETs e i n s c ha l t e n
63HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q2
64HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q3





70//MOSFETs ab s cha l t en
71HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_1,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q1
72HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q3
73HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q6
74
75//MOSFETs e i n s c ha l t e n
76HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q2
77HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q4





83//MOSFETs ab s cha l t en
84HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q2
85HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q3
86HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q6
87
88//MOSFETs e i n s c ha l t e n
89HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_1,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q1
90HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q4





96//MOSFETs ab s cha l t en
97HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q2
98HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q3
99HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q5
100
101//MOSFETs e i n s c ha l t e n
102HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_1,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q1
103HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q4





109//MOSFETs ab s cha l t en
110HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q2
111HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q4
112HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q5
113
114//MOSFETs e i n s c ha l t e n
115HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_1,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q1
116HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q3
117HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q6
118}
119
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120void U16(void )
121{
122//MOSFETs ab s cha l t en
123HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_1,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q1
124HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q4
125HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q5
126
127//MOSFETs e i n s c ha l t e n
128HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q2
129HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q3





135//MOSFETs ab s cha l t en
136HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_1,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q1
137HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q3
138HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q5
139
140//MOSFETs e i n s c ha l t e n
141HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q2
142HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q4





148//MOSFETs ab s cha l t en
149HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q2
150HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q4
151HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET) ; //MOSFET Q6
152
153//MOSFETs e i n s c ha l t e n
154HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_1,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q1
155HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q3
156HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_SET) ; //MOSFET Q5
157}
158
159typedef void (∗spRMZ) (void ) ; //Daten−Typ f ür Funk t i ons z e i g e r
160
161spRMZ swTable [ 2 ] [ 6 ]={{U11 ,U16 ,U15 ,U14 ,U13 , U12} ,
162// S c h a l t t a b e l l e f ür Rotat ion gegen den Uhrze iger s inn
163{U11 ,U12 ,U13 ,U14 ,U15 , U16}} ;
164// S c h a l t t a b e l l e f ür Rotat ion im Uhrze iger s inn
165
166
167int main (void )
168{
169HAL_Init ( ) ;
170
171SystemClock_Config ( ) ;
172
173MX_GPIO_Init ( ) ;
174MX_DMA_Init ( ) ;
175MX_ADC1_Init ( ) ;
176
177ccwBegin = 2150 ;
178cwBegin = 1950 ;
179mccw = −485;
180mcw = 485 ;
48 Thesis: Motorsteuerung für Asynchronmotoren
181ccwOffset = 1000000;












194swTable [ cw ] [ i ] ( ) ;
195i f ( i <5) i++;
196else i =0;












209/∗∗ System Clock Conf i gura t ion
210∗/












223/∗∗ I n i t i a l i z e s the CPU, AHB and APB busse s c l o c k s
224∗/
225RCC_OscInitStruct . Osc i l l a to rType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;
226RCC_OscInitStruct . HSIState = RCC_HSI_ON;
227RCC_OscInitStruct . HSICal ibrat ionValue = 16 ;
228RCC_OscInitStruct .PLL. PLLState = RCC_PLL_ON;
229RCC_OscInitStruct .PLL. PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSI;
230RCC_OscInitStruct .PLL.PLLM = 16 ;
231RCC_OscInitStruct .PLL.PLLN = 200 ;
232RCC_OscInitStruct .PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIV2;
233RCC_OscInitStruct .PLL.PLLQ = 4 ;
234i f (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct ) != HAL_OK)
235{
236_Error_Handler (__FILE__, __LINE__) ;
237}
238
239/∗∗ I n i t i a l i z e s the CPU, AHB and APB busse s c l o c k s
240∗/
241RCC_ClkInitStruct . ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
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242|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;
243RCC_ClkInitStruct . SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
244RCC_ClkInitStruct . AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
245RCC_ClkInitStruct . APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
246RCC_ClkInitStruct . APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
247
248i f (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct ,
249FLASH_LATENCY_3) != HAL_OK)
250{
251_Error_Handler (__FILE__, __LINE__) ;
252}
253
254/∗∗Configure the Sy s t i c k i n t e r r u p t time
255∗/
256HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq( ) / 1000 ) ;
257




262/∗ SysTick_IRQn in t e r r u p t c on f i g u ra t i on ∗/
263HAL_NVIC_SetPriority (SysTick_IRQn , 0 , 0 ) ;
264}
265
266/∗ ADC1 i n i t f unc t i on ∗/
267stat ic void MX_ADC1_Init(void )
268{
269
270ADC_ChannelConfTypeDef sConf ig ;
271
272/∗∗Configure the g l o b a l f e a t u r e s o f the ADC
273( Clock , Reso lut ion , Data Alignment
274and number o f convers ion )
275∗/
276hadc1 . In s tance = ADC1;
277hadc1 . I n i t . C lockPre sca l e r = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV4;
278hadc1 . I n i t . Reso lut ion = ADC_RESOLUTION_12B;
279hadc1 . I n i t . ScanConvMode = ENABLE;
280hadc1 . I n i t . ContinuousConvMode = ENABLE;
281hadc1 . I n i t . DiscontinuousConvMode = DISABLE;
282hadc1 . I n i t . ExternalTrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;
283hadc1 . I n i t . ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
284hadc1 . I n i t . DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
285hadc1 . I n i t . NbrOfConversion = 4 ;
286hadc1 . I n i t . DMAContinuousRequests = ENABLE;
287hadc1 . I n i t . EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;
288i f (HAL_ADC_Init(&hadc1 ) != HAL_OK)
289{
290_Error_Handler (__FILE__, __LINE__) ;
291}
292
293/∗∗Configure f o r the s e l e c t e d ADC regu l a r channel i t s
294corresponding rank in the sequencer and
295i t s sample time .
296∗/
297sConf ig . Channel = ADC_CHANNEL_7;
298sConf ig . Rank = 1 ;
299sConf ig . SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_480CYCLES;
300i f (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1 , &sConf ig ) != HAL_OK)
301{
302_Error_Handler (__FILE__, __LINE__) ;
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303}
304
305/∗∗Configure f o r the s e l e c t e d ADC regu l a r channel
306i t s corresponding rank in the sequencer and
307i t s sample time .
308∗/
309sConf ig . Channel = ADC_CHANNEL_4;
310sConf ig . Rank = 2 ;
311sConf ig . SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_480CYCLES;
312i f (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1 , &sConf ig ) != HAL_OK)
313{
314_Error_Handler (__FILE__, __LINE__) ;
315}
316
317/∗∗Configure f o r the s e l e c t e d ADC regu l a r channel
318i t s corresponding rank in the sequencer and
319i t s sample time .
320∗/
321sConf ig . Channel = ADC_CHANNEL_8;
322sConf ig . Rank = 3 ;
323sConf ig . SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_480CYCLES;
324i f (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1 , &sConf ig ) != HAL_OK)
325{
326_Error_Handler (__FILE__, __LINE__) ;
327}
328
329/∗∗Configure f o r the s e l e c t e d ADC regu l a r channel
330i t s corresponding rank in the sequencer and
331i t s sample time .
332∗/
333sConf ig . Channel = ADC_CHANNEL_6;
334sConf ig . Rank = 4 ;
335sConf ig . SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_480CYCLES;
336i f (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1 , &sConf ig ) != HAL_OK)
337{






344∗ Enable DMA con t r o l l e r c l o c k
345∗/
346stat ic void MX_DMA_Init(void )
347{
348/∗ DMA con t r o l l e r c l o c k enab l e ∗/
349__HAL_RCC_DMA2_CLK_ENABLE( ) ;
350
351/∗ DMA in t e r r u p t i n i t ∗/
352/∗ DMA2_Stream0_IRQn in t e r r u p t c on f i g u r a t i on ∗/
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364∗/










375/∗Configure GPIO pin Output Leve l ∗/
376HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_RESET) ;
377




382/∗Configure GPIO pins : PC2 PC3 ∗/
383GPIO_InitStruct . Pin = GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3;
384GPIO_InitStruct .Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
385GPIO_InitStruct . Pul l = GPIO_PULLDOWN;
386GPIO_InitStruct . Speed = GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;
387HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct ) ;
388
389/∗Configure GPIO pins : PB1 PB2 PB3 PB5 ∗/
390GPIO_InitStruct . Pin = GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_5;
391GPIO_InitStruct .Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
392GPIO_InitStruct . Pul l = GPIO_PULLDOWN;
393GPIO_InitStruct . Speed = GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;
394HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct ) ;
395
396}
52 Thesis: Motorsteuerung für Asynchronmotoren
8.5 Zusätzliche Messergebnisse




































Abbildung 8.6: Messergebnisse für die Strommessschaltungen. (a) Uout/Uin für die Messschaltung mit
OK1, (b) Uout/Uin für die Messschaltung mit OK2, Uout/Uin für die Messschaltung mit OK3 (siehe Abb.
8.3).
Tabelle 8.2: Tabelle mit den Messwerten zu Abb. 8.6
Strommessschaltung mit OK1 Strommessschaltung mit OK2 Strommessschaltung mit OK3
Uin[V ] Uout[V ] Uin[V ] Uout[V ] Uin[V ] Uout[V ]
0,004 0,002 0,006 0,002 0,000 0,002
0,052 0,068 0,054 0,064 0,054 0,064
0,104 0,132 0,106 0,128 0,104 0,130
0,152 0,190 0,152 0,190 0,154 0,188
0,204 0,256 0,204 0,250 0,202 0,250
0,254 0,316 0,250 0,312 0,254 0,314
0,306 0,382 0,304 0,372 0,306 0,376
0,354 0,440 0,352 0,436 0,356 0,434
0,404 0,502 0,406 0,498 0,404 0,498
0,454 0,564 0,452 0,560 0,456 0,558
0,508 0,626 0,506 0,616 0,504 0,620
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Strommessschaltung mit OK1 Strommessschaltung mit OK2 Strommessschaltung mit OK3
Uin[V ] Uout[V ] Uin[V ] Uout[V ] Uin[V ] Uout[V ]
0,554 0,692 0,556 0,688 0,554 0,688
0,606 0,756 0,604 0,752 0,606 0,752
0,656 0,816 0,654 0,812 0,656 0,808
0,724 0,872 0,712 0,864 0,720 0,864
0,768 0,944 0,772 0,928 0,776 0,924
0,820 1,008 0,820 0,976 0,816 0,992
0,868 1,064 0,872 1,060 0,868 1,048
0,920 1,124 0,920 1,112 0,920 1,112
0,968 1,192 0,968 1,176 0,968 1,172
1,020 1,252 1,020 1,232 1,020 1,232
1,068 1,312 1,064 1,300 1,068 1,300
1,112 1,400 1,112 1,390 1,116 1,380
1,168 1,470 1,168 1,470 1,164 1,460
1,212 1,530 1,216 1,520 1,220 1,500
1,264 1,600 1,264 1,580 1,268 1,580
1,316 1,680 1,312 1,650 1,316 1,640
1,380 1,730 1,360 1,710 1,364 1,700
1,420 1,790 1,410 1,760 1,400 1,760
1,480 1,850 1,460 1,820 1,470 1,820
1,520 1,920 1,520 1,900 1,520 1,880
1,580 1,980 1,560 1,970 1,570 1,950
1,630 2,050 1,620 2,020 1,630 2,000
1,670 2,110 1,680 2,090 1,680 2,080
1,730 2,190 1,720 2,150 1,740 2,140
1,770 2,230 1,770 2,210 1,780 2,200
1,830 2,300 1,830 2,280 1,810 2,250
1,880 2,370 1,870 2,340 1,870 2,310
1,930 2,420 1,920 2,390 1,920 2,380
1,990 2,480 1,970 2,440 1,970 2,440
2,030 2,540 2,020 2,510 2,040 2,500
2,080 2,620 2,080 2,570 2,060 2,510
2,130 2,640 2,120 2,610 2,140 2,550
2,180 2,700 2,170 2,640 2,170 2,580
2,230 2,700 2,220 2,670 2,220 2,620
2,280 2,730 2,260 2,710 2,270 2,630
2,340 2,780 2,320 2,720 2,330 2,660
2,380 2,800 2,370 2,730 2,360 2,690
2,420 2,830 2,420 2,750 2,410 2,700
2,480 2,860 2,480 2,770 2,460 2,700
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